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1 JOHDANTO 
Virtaussytometriaan perustuva siittiöiden sukupuolilajittelu on nykyään tavallinen ja 
tärkeä keino vasikoiden sukupuolen määräämiseksi. Tekniikka kaupallistettiin 2000-
luvun alkupuolella, minkä jälkeen lajitellusta siemenestä on syntynyt useita miljoonia 
vasikoita (Garner & Seidel 2008). Lajitellun siemenen käytöllä saavutetaan monia etuja 
etenkin lypsykarjataloudessa, mutta siihen liittyy myös useita lajittelutekniikasta 
johtuvia ongelmia (Hasler 2014). 
Sukupuolilajitellun siemenen käytön on havaittu johtavan perinteistä siementä 
huonompaan tiinehtyvyyteen. Tiinehtyvyyden heikkeneminen korostuu aiemmin 
poikineilla eläimillä, samoin kuin superovulaatiokäsitellyillä eläimillä alkiotuotannon 
yhteydessä (Hasler 2014). 
Alkiotuotannossa sukupuolilajitellun siemenen käytön on todettu lisäävän 
hedelmöittymättömien munasolujen ja degeneroituneiden alkioiden osuutta. Siemenen 
sukupuolilajittelun on havaittu vaikuttavan myös siirtokelpoisten alkioiden laatuun, 
joskin laaja tutkimustieto aiheesta puuttuu (Mikkola ym. 2015). 
Tämä eläinlääketieteen lisensiaatin tutkielma painottuu sukupuolilajitellun siemenen 
käyttöön erityisesti alkiotuotannossa. Tutkielman kirjallisuuskatsaus käsittelee sperman 
sukupuolilajittelun taustaa, tekniikkaa ja erilaisia käyttökohteita. Kirjallisuuskatsauksen 
loppupuolella perehdytään alkiotuotannon periaatteisiin sekä lajitellun siemenen 
käyttöön alkiotuotannossa. 
Tutkimusosion tarkoituksena on selvittää, miten sukupuolilajitellun sperman käyttö 
vaikuttaa alkiohuuhteluista saatujen alkioiden laatuluokkaan ja kehitysasteeseen. 
Samalla tarkastellaan myös huuhdellun eläimen poikimakerran ja rodun vaikutusta 
siirtokelpoisten alkioiden laatuun ja kehitysasteeseen. 
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2 KIRJALLISUUSKATSAUS 
 
2.1 Siittiöiden sukupuolilajittelu 
2.1.1 Sukupuolilajittelun historiaa 
Nautatalous eteni harppauksin 1900-luvulla keinosiemennyksen yleistyessä sekä 
keinosiemennykseen liittyvien tekniikoiden ja teknologioiden kehittyessä. Nautojen 
keinosiemennyksellä saavutettiin lukuisia taloudellisia, käytännöllisiä, jalostuksellisia ja 
eläinten terveyteen liittyviä etuja perinteisiin astutustapoihin verrattuna (Foote 1996). 
Nautojen hedelmällisyyteen liittyvän tietotaidon kasvaessa lisääntyi myös kiinnostus 
mahdollisuudesta valikoida syntyvän vasikan sukupuoli (Seidel & Johnson 1999). Tähän 
ei kuitenkaan ollut toimivia menetelmiä ennen 1980-lukua (Garner ym. 1983). 
Vuonna 1989 Johnson ym. (1989) raportoivat läpimurrosta siittiöiden sukupuolilajittelun 
saralla. Tutkijaryhmä oli onnistunut ensimmäisenä tuottamaan nisäkkäälle, tässä 
tapauksessa kanille, sukupuoleltaan halutunlaisia jälkeläisiä. Siittiösolujen erottelu 
perustui siihen, että X-kromosomissa on enemmän DNA:ta kuin Y-kromosomissa, jolloin 
sitä on X-siittiössä kokonaisuudessaan muutama prosentti enemmän kuin Y-siittiössä. 
Virtaussytometriaan perustuva solulajittelija tunnisti ja erotteli X-kromosomia kantavat 
”naarassiittiöt” Y-kromosomia kantavista ”urossiittiöistä" DNA:n määrän perusteella. 
Nautapuolella Cran ym. (1993) raportoivat ensimmäisinä sukupuolilajitellusta 
spermasta syntyneistä vasikoista vuonna 1993. Vasikat saatiin tuolloin aikaiseksi 
koeputkihedelmöityksen avulla. Jo muutamaa vuotta myöhemmin Seidel ym. (1998) 
keinosiemensivät nautoja onnistuneesti sukupuolilajitellulla siemenellä, sekä tuoreella 
että pakastetulla spermalla. 
Naudan sperman virtaussytometriaan perustuva lajittelutekniikka kaupallistettiin 2000-
luvun alussa. Sen jälkeen siemenen sukupuolilajittelusta on tullut käytännöllinen keino 
vasikoiden sukupuolen kontrolloimiseksi ja esimerkiksi hiehojen määrän turvaamiseksi 
maitotiloilla. Sukupuolilajiteltua spermaa käytetään nykyään yleisesti niin perinteisessä 
keinosiemennyksessä kuin alkiotuotannossakin (Seidel 2014). 
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2.1.2 Sukupuolilajittelun biologinen perusta 
Naudan perimä eli kromosomisto koostuu 30 kromosomiparista, joista 29 paria on 
autosomeja ja yksi pari sukupuolikromosomeja (XX tai XY). Siittiöt ovat haploidisia 
soluja, eli ne sisältävät yhdenkertaisen kromosomiston. Sukupuolilajittelu perustuu X- 
tai Y-sukupuolikromosomia kantavien siittiöiden tunnistamiseen ja erotteluun. 
Munasolu sisältää aina X-sukupuolikromosomin. Näin ollen siittiön kantama 
sukupuolikromosomi määrittää, tuleeko jälkeläisestä lehmä- vai sonnivasikka: Jos X-
sukupuolikromosomin sisältävä siittiö hedelmöittää emän munasolun, jälkeläisen XX-
sukupuolikromosomisto antaa alun lehmävasikalle. Vaihtoehtoisesti Y-siittiö johtaa 
munasolun kanssa yhdistyessään XY-kromosomistoon, eli sonnivasikan kehittymiseen 
(Ruvinsky 2014). 
X-kromosomi sisältää Y-kromosomia enemmän geenejä ja on myös kooltaan 
huomattavasti Y-kromosomia suurempi. Tämän johdosta sonnin X-siittiöt sisältävät, 
myös autosomit mukaan lukien, noin neljä prosenttia enemmän DNA:ta kuin Y-siittiöt. 
Siittiöiden sukupuolilajittelu perustuu tähän eroon (Garner ym. 1983). Terveiden 
siittiöiden DNA-määrä ei muuten juuri vaihtele, mikä mahdollistaa X- ja Y-siittiösolujen 
tarkan tunnistamisen ja sitä kautta erottelun (Pinkel ym. 1982). 
 
2.1.3 Sukupuolilajittelun tekninen perusta 
Sonnin sperma kerätään keinovaginaa apuna käyttäen (Chandler ym. 2002). Esikäsitelty 
ejakulaatti värjätään käyttäen Hoechst 33342 -väriainetta, joka sitoutuu siittiöiden DNA-
molekyyleihin suorassa suhteessa niiden sisältämään DNA-määrään. Kun siittiöt 
altistetaan aallonpituudeltaan noin 355 nm mittaiselle UV-valolle, Hoechst 33342 
fluoresoi näkyvää valoa (Garner 2009). Kuten edellisessä kappaleessa mainittiin, naudan 
X-siittiöt sisältävät noin neljä prosenttia enemmän DNA:ta kuin Y-siittiöt. Myös 
väriainetta sitoutuu X-siittiöihin noin neljä prosenttia enemmän kuin Y-siittiöihin, minkä 
johdosta ne fluoresoivat Y-siittiöitä voimakkaammin UV-valossa (Garner ym. 2013). 
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Siittiöiden sukupuolilajittelun perusinstrumentti on virtaussytometri, joka mittaa 
yksittäisten siittiösolujen fluoresenssia UV-lasersäteen avulla (Seidel 2007). 
Virtaussytometrin pumppu liikuttaa puskurilientä, johon esikäsitelty ejakulaatti on 
lisätty. Värähtelevä pietsokide pilkkoo puskuriliemen pisaroiksi, jotka kulkevat 
virtaussytometrin läpi likimain 100 000 pisaran sekuntivauhdilla. Noin kolmasosa 
kyseisistä pisaroista sisältää siittiösolun, loput ovat tyhjiä (Seidel 2014). Tarkan analyysin 
saamiseksi siittiöt pyritään suuntaamaan puskuriliuoksessa keskenään yhdenmukaisesti 
siten, että erot DNA-pitoisuudessa saadaan mitattua mahdollisimman tarkasti (Garner 
2001). Hoechst 33342 -käsitellyt siittiösolut viritetään UV-laserilla, minkä jälkeen 
syntyneen fluoresenssin voimakkuus tunnistetaan ilmaisimien avulla. Ilmaisimien 
tuottama digitaalinen tieto analysoidaan tietokoneellisesti, ja erot solujen DNA-
pitoisuuksien välillä tunnistetaan nopeasti (Seidel & Garner 2002). 
Fluoresenssin mittaamisen jälkeen virtaussytometri antaa fluoresenssiltaan 
halutunlaisille pisaroille sähköisen varauksen. Muut pisarat jäävät varauksetta. Näissä 
pisaroissa voi olla siittiö, jossa on ei-haluttu kromosomisto, vahingoittunut, 
tunnistamaton tai useampi kuin yksi siittiö tai ei siittiötä lainkaan (Seidel & Garner 2002). 
Mikäli samasta siemenerästä halutaan kerätä sekä X- että Y-siittiöt samalla 
lajittelukerralla talteen, voidaan niille antaa vastakkainen sähkövaraus. Samanaikainen 
X- ja Y-siittiöiden erottelu hidastaa lajitteluprosessia hieman (Garner ym. 2013).  
Seuraavaksi pisarat tiputetaan suurjännitteisen kentän läpi. Jännite-eroltaan 2 000– 
3 000-volttisen kentän toinen laita on varaukseltaan positiivinen ja toinen negatiivinen. 
Siittiöiden jaottelu ja kerääminen perustuvat pisaroiden saamaan varaukseen: 
positiivisesti varatut pisarat siirtyvät kohti kentän negatiivista laitaa ja negatiivisesti 
varatut pisarat vastavuoroisesti kohti kentän positiivista laitaa. Toivotunlaiset siittiöt 
päätyvät sähkökentän ohjaamana alhaalla odottavaan koeputkeen, johon ne kerätään 
jatkokäsittelyä varten. Varauksetta jääneet ei-toivotut pisarat tippuvat tarpeettomina 
suoraan kentän läpi jätteenkeräysputkeen (Seidel & Garner 2002). 
Virtaussytometriin asetetut fluoresenssin voimakkuuden raja-arvot vaikuttavat 
sukupuolilajittelun tarkkuuteen. Sekä X- että Y-siittiöryhmien fluoresenssin voimakkuus 
noudattaa normaalijakaumaa. Normaalijakaumien hännät menevät päällekkäin, joten 
5 
 
raja-arvoja säätämällä voidaan vaikuttaa eri siittiöryhmien sekoittumiseen keskenään. 
Täydellisen erottelukyvyn tavoittelu ei ole kuitenkaan taloudellisesti mielekästä suuren 
hävikin vuoksi (Garner ym. 2013).  
Myös lajittelunopeus on tiettyyn rajaan asti sidoksissa siittiöiden erottelutarkkuuteen. 
Nykyisin käytössä olevalla nopeudella ja tekniikalla päästään keskimäärin 90 prosentin 
lajittelutarkkuuteen, eli valmiissa tuotteessa keskimäärin yhdeksän kymmenestä 
siittiöstä on toivottua sukupuolta. Virtaussytometrin lajittelunopeutta hidastamalla 
erottelutarkkuus saadaan lähelle sataa prosenttia. Vastaavasti nopeutta kasvatettaessa 
erottelutarkkuus heikkenee. Sopivan lajittelunopeuden löytäminen onkin kompromissi 
tehokkuuden ja tarkkuuden välillä (Seidel 2014). 
 
2.1.4 Sperman käsittely ennen ja jälkeen lajittelun 
Sukupuolilajitellun siemenen hedelmöittämiskyvyn säilyminen on erittäin tärkeää. 
Siemenannoksia joudutaankin käsittelemään monin tavoin niiden laadun ja säilyvyyden 
turvaamiseksi (Garner 2006). 
Pian siemenannoksen keräämisen jälkeen siittiöiden liikkumiskyky ja morfologia 
tarkastetaan mikroskopoimalla tai erilaisia tietokoneavusteisia menetelmiä käyttäen 
(Carvalho ym. 2010). Huonolaatuista tai liian laimeaa spermaa ei kannata jatkokäsitellä. 
Sperman laatua tarkkaillaan lajitteluprosessin muissakin vaiheissa, aina valmiiseen 
tuotteeseen asti (Schenk ym. 1999). 
Kaupallisiin siemenannoksiin lisätään erilaisia antibioottiyhdistelmiä bakteerikasvun ja 
tautien leviämisen ehkäisemiseksi. Euroopan unionin neuvoston direktiivi 88/407/ETY 
määrää lopullisen, laimennetun sperman sisältävän vähintään 500 μg streptomysiiniä, 
500 KY penisilliiniä, 150 μg linkomysiiniä ja 300 μg spektinomysiiniä millilitraa kohden. 
Direktiivi sallii myös muiden antibioottiyhdistelmien käytön, mikäli niillä saavutetaan 
vastaava vaikutus kampylobakteereihin, leptospiraan ja mykoplasmoihin. Esimerkiksi 
gentamysiinin, tylosiinin ja linkospektiinin yhdistelmän on todettu rajoittavan 
tehokkaasti bakteerikasvua spermassa (Shin ym. 1988).  
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Siittiöiden sukupuolilajittelu virtaussytometrin avulla vaatii sperman laimentamisen 
erityisillä puskuriliuoksilla. Yleisesti tarkoitukseen käytetään erilaisia albumiini-laktaatti-
pyruvaatti-suolaliuoksia sekä kananmunan keltuaisen, trishydroksimetyyli-
aminometaanin (tris) ja glyserolin seosta (Schenk ym. 1999). Keltuaisen ja glyserolin 
merkittävä tehtävä on suojata laimennettua spermaa jäätymisen aiheuttamilta 
vaurioilta pakastamisen yhteydessä. Kylmänsuoja-aineena yleisesti käytetylle 
kananmunan keltuaiselle on kuitenkin viime vuosina etsitty ei-eläinperäisiä korvaajia, 
kuten soijalesitiinipohjaisia seoksia (Crespilho ym. 2012). 
Sukupuolilajittelun mahdollistava Hoechst 33342 -väriaine lisätään spermaan juuri 
ennen laimentamista. Epäpuhtauksien suodattamisen jälkeen värjätty ja laimennettu 
sperma kulkee puskuriliuoksessa virtaussytometriin, jossa varsinainen lajitteluprosessi 
tapahtuu luvussa 2.1.3 kuvatulla tavalla (Johnson & Welch 1999). 
Koeputkiin kerätty sukupuolilajiteltu siemen on huomattavan laimeaa, minkä vuoksi 
spermaa joudutaan konsentroimaan sentrifugoimalla (Garner ym. 2013). Ennen 
pakkaamista ja pakastamista konsentroituun spermaan lisätään vielä kylmänsuoja-
aineita. Lopullinen tuote pakataan yksittäisinä annoksina muovisiin siemenolkiin samoin 
periaattein kuin perinteinen lajittelematon sperma. Pakastusprosessi on pääpiirteissään 
seuraava: Oljet jäähdytetään muutaman tunnin aikana noin +5 °C lämpötilaan, jossa ne 
saavat levätä hetken aikaa ennen pakastamista. Tämän jälkeen siemenoljet 
jäähdytetään typpihöyryssä vaiheittain noin -120 °C:een. Lopuksi oljet upotetaan 
nestemäiseen typpeen (-196 °C), missä pakastetut oljet säilytetään käyttöhetkeen 
saakka (Forero‐Gonzalez ym. 2012).  
Käyttövalmis sukupuolilajiteltu siemenannos sisältää huomattavasti vähemmän 
siittiöitä kuin perinteinen, lajittelematon siemenannos: perinteiset siemenannokset 
sisältävät keskimäärin 10–30 miljoonaa siittiötä (Vishwanath 2003), kun sitä vastoin 
lajiteltu annos sisältää ainoastaan 2–3 miljoonaa siittiötä (Garner & Seidel 2008). 
Sukupuolilajiteltua spermaa on mahdollista käyttää myös tuoreena, ilman pakastamista 
(Mocé ym. 2006). Tämä vaatii kuitenkin lajittelulaitteiston ja siemennettävän eläimen 
sijaitsevan toistensa läheisyydessä. Lajittelulaitteiden rajallisen saatavuuden ja 
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käytettävyyden vuoksi lajitellun sperman käyttö pakastamattomana ei ole yleistä (Seidel 
2014).  
 
2.1.5 Sukupuolilajittelun vaikutus siittiöihin 
Vaikka virtaussytometri poistaa kuolleet ja selvästi vahingoittuneet sukusolut lajittelun 
yhteydessä, lajitteluprosessista selvinneet siittiöt rappeutuvat lajittelemattomia 
nopeammin (Rath ym. 2003). Siittiöt altistuvat sukupuolilajittelun aikana useille 
kemiallisille ja fysikaalisille tekijöille, jotka voivat olla haitallisia herkille sukusoluille. 
Ejakulaatin voimakas laimentaminen korostaa näitä vaikutuksia entisestään. Ainakin 
pässillä ja karjulla sukusoluja suojaavia molekyylejä poistuu runsaasti tuoreesta 
ejakulaatista laimentamisen yhteydessä. Kyseisten suojamolekyylien puuttuminen lisää 
sukupuolilajittelun aiheuttamia haittoja muun muassa siittiöiden liikkuvuudelle, 
elinkelpoisuudelle ja rakenteen eheydelle (Catt ym. 1997). 
Tunnettuja uhkia siittiösoluille ovat ainakin Hoechst 33342 -värjäys, ultraviolettilaserille 
altistuminen, voimakas sähkökenttä ja suuri paine, samoin kuin muu mekaaninen rasitus 
lajittelun aikana. Lisäksi sperman laimennus- ja puskuriliuoksen koostumuksen lukuisat 
muutokset lajitteluprosessin aikana aiheuttavat osaltaan stressiä siittiösoluille (Maxwell 
ym. 1998).  
Edellä luetellut käsittelyt vaurioittavat siittiöitä monella tavalla. Tarkasteltaessa 
lajitteluprosessia kokonaisuutena sen lukuisista vaiheista tärkeimmäksi vaurioiden 
aiheuttajaksi nousee mekaaninen stressi, eli käytännössä siemenen ajoprosessi 
virtaussytometrin läpi. Tämä aiheuttaa vahinkoa etenkin siittiöiden kalvorakenteille ja 
voi johtaa muun muassa ennenaikaisiin akrosomireaktioihin (Tubman ym. 2004). 
Mekaanisia vaurioita voidaan vähentää suoraviivaisesti pienentämällä siittiöihin 
kohdistuvaa painetta solulajittelijassa: puskuriliuoksen painetta vähentämällä sperman 
laatua on saatu tutkimuksissa parannettua selvästi ilman erottelutehon merkittävää 
heikentymistä (Suh ym. 2005). 
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Myös voimakkaan sähkökentän on todettu heikentävän siittiöiden elinkelpoisuutta 
useilla eläinlajeilla. Altistuminen eriasteisille sähkökentille on yhdistetty reaktiivisiin 
soluelimien ja soluseinän muutoksiin, jotka saattavat johtaa mekaanisen stressin tavoin 
siittiöiden ennenaikaiseen kapasitaatioon ja akrosomireaktioihin (Rath ym. 2013). Jo 500 
voltin jännite muuttaa merkittävästi siittiöiden solukalvon läpäisevyyttä ja voi johtaa 
merkittävään tiineyttävyyden heikkenemiseen (Gagne ym. 1991). 
Lajitteluprosessi voi aiheuttaa muutoksia myös siittiöiden perimään. Etenkin Hoechst 
33342 -värjäyksen ja värjäystä seuraavan UV-laserkäsittelyn on epäilty vahingoittavan 
sukusolujen perimää ja lisäävän geneettisten kehityshäiriöiden riskiä jälkeläisillä. 
Vallitsevan käsityksen mukaan eri käsittelyiden kokonaisvaikutus DNA:han on kuitenkin 
erittäin pieni (Hayakawa 2012). Vaikka Hoechst 33342 -väriaine sitoutuu voimakkaasti 
DNA:han, ei selviä muutoksia siittiöiden DNA:ssa ole pystytty osoittamaan värjäyksen tai 
sukupuolilajittelun seurauksena (Garner 2009). 
Sukupuolilajittelun ohella muutkin sperman käsittelyt voivat aiheuttaa erilaisia vaurioita 
siittiöille. Pelkästään pakastamisen johdosta jopa puolet sekä lajitellun että 
lajittelemattoman sperman siittiöistä kuolee tai jää liikkumattomiksi, kylmänsuoja-
aineiden lisäämisestä huolimatta (Bilodeau ym. 2002). Schenk ym. (1999) arvioivat, että 
pelkän lajitteluprosessin aiheuttamat lisävauriot jäävät pakastamiskäsittelyn rinnalla 
vähäpätöisiksi. 
 
2.2 Sukupuolilajitellun siemenen hyödyntäminen karjataloudessa 
2.2.1 Sukupuolilajittelun edut 
Siittiösolujen sukupuolilajittelun perimmäinen tarkoitus on tuottaa käyttökelpoista 
siementä, josta syntyy sukupuoleltaan määrättyjä jälkeläisiä. Lypsykarjatiloilla 
lehmävasikoita tarvitaan uudistukseen, kun taas sonnivasikoista saatu hyöty on pieni. 
Toisaalta sonnivasikat kasvavat lehmävasikoita nopeammin, mistä syystä ne ovat 
tavallisesti toivotumpia lihakarjatiloilla (Seidel 2003). Sukupuolen valinnalla voidaan 
saavuttaa monia taloudellisia ja eläinten hyvinvointiin liittyviä etuja. Samalla voidaan 
vähentää sukupuoleltaan epätoivottujen jälkeläisten kasvatuksen aiheuttamaa 
ympäristötaakkaa (Rath ym. 2009). 
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Ennen sukupuolilajitellun siemenen käyttöönottoa ainoa keino vasikoiden sukupuolen 
valitsemiseksi oli PCR-menetelmään perustuva suora alkion sukupuolimääritys. Tämä 
vaatii kuitenkin erityisosaamista, välineet koepalan ottamiseksi ja tarvittavan laitteiston 
polymeraasiketjureaktion analysoimiseksi. Kyseinen menetelmä on aikaa vievä ja lisää 
kustannuksia (Hasler ym. 2002). Koepalan ottaminen myös heikentää etenkin 
pakastettujen alkioiden elinkelpoisuutta (Shea 1999). 
Siittiöiden sukupuolilajittelu on erittäin käyttökelpoinen menetelmä jälkeläisten 
sukupuolen valitsemiseksi, ja virtaussytometriaan perustuva koneellinen solulajittelu on 
vakiintunut rutiininomaiseen käyttöön (Seidel 2014). Kuten luvussa 2.1.3 mainittiin, 
virtaussytometrialla saavutetaan varsin hyvä, noin 90 %:n, tarkkuus siittiöiden 
sukupuolen erottamisessa. Virtaussytometrin toimintaperiaate on yksinkertainen ja 
siittiösolujen lajittelu pitkälle automatisoitua. Lajitteluprosessi ei myöskään ole yhtä 
invasiivinen kuin edellä mainittu alkion sukupuolen määritys tai esimerkiksi 
kloonaamiseen perustuvat tekniikat (Seidel & Johnson 1999). Sukupuolilajitellusta 
sonnin spermasta onkin syntynyt maailmanlaajuisesti jo miljoonia täysin normaaleja 
vasikoita (Garner & Seidel 2008). Erilaisia sukupuolilajitellun sperman käyttökohteita 
esitellään tarkemmin luvussa 2.2.3.  
 
2.2.2 Sukupuolilajittelun rajoitukset ja ongelmat 
Vaikka virtaussytometriaan perustuva solulajittelu onkin nykypäivänä tehokkain tapa 
siittiöiden, ja sitä kautta jälkeläisten, sukupuolen määrittämiseksi, liittyy teknologiaan 
vielä ongelmia (Seidel 2007). Kuten aiemmin on mainittu, käytännössä järkeväksi 
katsotulla erottelunopeudella solulajittelijoilla saavutetaan noin 90 %:n erottelu-
tarkkuus. Tämän takia valmiissa lajitellussa siemenannoksessa noin joka kymmenes 
siittiö, ja siten myös lajitellusta siemenestä syntyvä vasikka, on väärää sukupuolta 
(Tubman ym. 2004). 
Koska virtaussytometri pystyy tarkastelemaan vain yhtä siittiötä kerrallaan, siittiöiden 
sukupuolilajittelu on myös varsin hidasta (Seidel 2003). Tällä hetkellä nopeimmat 
solulajittelijat pystyvät ihanteellisissa olosuhteissa käsittelemään noin 30 000 siittiöitä 
sekunnissa. Näistä saadaan talteen aiemmin esitetyn perusteella (luku 2.1.3) noin 
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neljäsosa. Jos yhdessä siemenannoksessa on kaksi miljoonaa siittiötä, mainitulla 
nopeudella saadaan lajiteltua tunnissa ainoastaan noin 14 annosta kumpaakin 
sukupuolta (Seidel 2014). Sukupuolilajittelu aiheuttaa eräänlaisen pullonkaulaefektin: 
käsittelemätöntä spermaa on tarjolla runsaasti, mutta lajittelun hitauden vuoksi valmiita 
annoksi saadaan tuotettua varsin vähän (Garner ym. 2013). 
Lajittelun merkittävä lisäongelma on sperman hävikki. Jopa kolme neljäsosaa siittiöistä 
menetetään lajittelussa. Suurin osa hävikistä tapahtuu läpivirtaussytometrissä, mutta 
siittiöitä menetetään myös muun muassa sentrifugoinnissa, laitteiston kuolleeseen 
tilaan ja siemenerän laadunvalvontaan. Suuri hävikki on osasyynä vastahakoisuuteen 
lajitella kysyttyjen sonnien siementä (Seidel 2014). Toisaalta on otettava huomioon, että 
kaikkien sonnien sperma ei sovellu sukupuolilajitteluun ollenkaan (Hayakawa 2012). 
Muun muassa Seidel ja Schenk (2008) sekä Barceló-Fimbres ym. (2011) ovat osoittaneet, 
että tiettyjen sonnien siemenen tiineyttävyys heikkenee lajitteluprosessin aikana 
huomattavasti enemmän kuin muilla sonneilla. 
Sukupuolilajitellun siemenen on todettu tiineyttävän heikommin kuin lajittelematon 
siemen. Keinosiemennyskäytössä kaksi miljoonaa siittiötä sisältävien lajiteltujen 
siemenannosten tiineyttävyyden on todettu olevan noin 70–90 % lajittelemattoman 
sperman (noin 15 miljoonaa siittiötä / annos) tiineyttävyydestä (Seidel & Schenk 2008, 
Garner ym. 2013). Lehmien tiinehtyvyys on ylipäätään jonkin verran heikompi kuin 
hiehoilla, ja ero tiinehtyvyydessä korostuu entisestään sukupuolilajiteltua siementä 
käytettäessä (Schenk ym. 2009). Normanin ym. (2010) 1,3 miljoonaa hiehosiemennystä 
ja 10,8 miljoonaa lehmäsiemennystä käsittävässä aineistossa lehmien tiinehtyvyys 
heikkeni 30 %:sta 25 %:iin ja hiehoilla 56 %:sta 39 %:iin lajiteltua siementä käytettäessä. 
Frijters ym. (2009) ovat esittäneet, että noin kaksi kolmasosaa lajitellun siemenen 
tiineyttävyyden heikkenemisestä juontuu pienestä siemenannoksesta, loput itse 
lajitteluprosessista. Tätä tukevat Seidelin ja Schenkin (2008), Schenkin ym. (2009) ja 
DeJarnetten ym. (2008, 2010, 2011) havainnot siitä, että eroa tiineyttävyydessä ei saada 
korjattua täysin pelkästään lajiteltujen siemenannosten siittiömäärää suurentamalla. 
On olemassa näyttöä siitä, että sukupuolilajittelu lyhentää siittiöiden elinikää naaraan 
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sukuelimistössä, mikä osaltaan heikentää tiineyttävyyttä (Rath ym. 2003). 
Lajitteluprosessin aiheuttamia siittiövaurioita on käsitelty luvussa 2.1.5. 
Yksi käytäntöön voimakkaasti heijastuva sukupuolilajittelun ongelma on käytössä olevan 
teknologian kalleus. Lisenssimaksut ovat suuret ja laitteistot arvokkaita, eikä teknologia 
ole siten kaikkien ulottuvilla. Siementuotannossa kustannustehokkuus vaikuttaa 
esimerkiksi lajittelunopeuden ja -tarkkuuden valitsemiseen. Myös sukupuolilajiteltujen 
siemenannosten pieni siittiömäärä lajittelemattomiin annoksiin verrattuna perustuu 
lajittelun hitaudesta johtuviin suuriin tuotantokustannuksiin (Seidel 2003). 
Käytettäessä sukupuolilajiteltua siementä alkiotuotannossa esille nousevat pitkälti 
samat kompastuskivet kuin keinosiemennyksessä, joskin mahdollisuus tarkastella 
alkioiden kehittymistä nostaa esiin myös uusia ongelmia. Alkiohuuhteluissa 
superovulaatiokäsitellyiltä lehmiltä saatujen siirtokelpoisten alkioiden määrä voi jäädä 
puoleen normaalista käytettäessä lajiteltua siementä (Schenk ym. 2006). Hiehoilla 
vaikutus ei ole kuitenkaan näin suuri (Kaimio ym. 2013). Laboratorio-olosuhteissa 
tapahtuvassa koeputkihedelmöityksessä lajitellun siemenen käyttöön liittyviä ongelmia 
ovat sperman laimeuden, heikentyneen tiineyttävyyden ja sonnikohtaisen sperman 
laatuvaihtelun ohella esimerkiksi siittiöiden puutteellinen ja ennenaikainen 
kapasitaatio, alkioiden heikentynyt jakautuminen, hidastunut blastokystien 
kehittyminen ja suurentunut tiineyden keskeytymisen riski (Wheeler ym. 2006). 
Sukupuolilajitellun siemenen käyttöä alkiotuotannossa käsitellään yksityiskohtaisesti 
luvussa 2.3. 
Sukupuolilajitellusta siemenestä syntyneiden vasikoiden elinkykyä ja kuolleisuutta on 
arvioitu lukuisissa tutkimuksissa. Esimerkiksi Tubmanin ym. (2004), Borchersenin ym. 
(2009) ja Rasmussenin ym. (2013) aineistoissa sukupuolilajitellusta ja perinteisestä 
siemenestä syntyneiden vasikoiden kuolleisuudet arvioitiin hyvin samankaltaisiksi. 
Mielenkiintoisesti DeJarnette ym. (2009), Norman ym. (2010) ja Healy ym. (2013) 
kuitenkin huomasivat, että X-lajitellusta siemenestä vajaan 10 %:n todennäköisyydellä 
syntyneet sonnivasikat abortoituvat odotusten mukaisia lehmävasikoita 
todennäköisemmin. Mikkolan ym. (2015) mukaan lehmävasikoiden syntymänjälkeinen 
kuolleisuus oli perinteistä siementä käytettäessä 6,6 % ja X-lajiteltua siementä 
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käytettäessä 7,7 %. Samassa tutkimuksessa sonnivasikoiden kuolleisuus oli perinteistä 
siementä käytettäessä 9,2 %, mutta kasvoi merkitsevästi 16,0 %:iin, kun X-lajitellusta 
siemenestä syntyikin odotusten vastaisesti sonnivasikka. Ainakin ”X-lajiteltujen” 
sonnivasikoiden elinkyky vaikuttaakin olevan heikentynyt sekä tiineyden aikana että heti 
poikimisen jälkeen. Ilmiö johtuu mahdollisesti trisomian kaltaisista 
kromosomimutaatioista tai laajoista DNA:n translokaatioista eli perimämateriaalin 
uudelleenjärjestymisestä X- ja Y-kromosomien välillä (DeJarnette ym. 2009). 
Vaikka kaupallisesti tarjolla oleva sukupuolilajiteltu siemen ei ole vielä tuotteena 
ihanteellinen, aiheeseen liittyvä kehitystyö ja tutkimus etenevät jatkuvasti. Teknologian 
ja tietämyksen kehittyessä solulajitteluun liittyvät ongelmat pystytään minimoimaan 
entistä paremmin. Samaan aikaan lajitellun siemenen tuotannon voidaan olettaa 
nopeutuvan ja tuotteen laadun paranevan entisestään (Rath ym. 2013). 
 
2.2.3 Sukupuolilajitellun siemenen käyttö 
Maidontuotannossa eläimet tiineytetään kahdesta syystä. Tiineys ja poikiminen 
aloittavat seuraavan lypsykauden, turvaten maidontuotannon. Toisaalta tarvitaan 
vasikoita uudistuseläimiksi, karjan laajentamiseksi tai myyntiin. Myös itseuudistuvassa 
naudanlihan tuotannossa vasikan sukupuolen valikoiminen voi olla merkittävää karjan 
tuottavuuden ja jalostusarvon parantamisessa. Molemmissa tuotantotyypeissä esiintyy 
tilanteita, joissa toivotaan enemmän joko lehmä- tai sonnijälkeläistä (Hohenboken 
1999). Sukupuolilajitellun siemenen hyödyntäminen on lisääntynyt niin 
keinosiemennyksessä kuin alkiotuotannossa (Sá Filho ym. 2014). 
Tärkein sukupuolilajitellun sperman käyttökohde on lypsykarjan keinosiemennys (Seidel 
2014). Siinä käytetään suurimmaksi osaksi X-lajiteltua siementä lehmävasikoiden 
lisäämiseksi (Butler ym. 2014). Lehmien huonomman tiinehtyvyyden vuoksi lajitellun 
siemenen käyttö ei ole niillä yhtä kannattavaa kuin hiehoilla, joista voidaan saada jopa 
kaksinkertainen määrä lehmävasikoita lisäämättä siemennyskertoja (Seidel 2014). 
Sukupuolilajitellun siemenen yleisesti ottaen huonoa tiineyttävyyttä on viime vuosina 
yritetty parantaa lykkäämällä keinosiemennys lähemmäs ovulaatiohetkeä, pääasiassa 
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lajiteltujen siittiöiden nopeutuneen kapasitaation ja lyhentyneen eliniän vuoksi 
(Hayakawa 2012). Esimerkiksi Sales ym. (2011) sekä Soares ym. (2011) ovat osoittaneet 
lajitellun siemenen tiinehtyvyyden paranevan, kun siemennys tapahtuu noin 0–12 tuntia 
ennen ovulaatiota. 
Sukupuolilajiteltua siementä käytetään yhä laajemmin myös alkiotuotannossa, niin 
alkiohuuhteluissa kuin koeputkihedelmöityksissäkin. Alkiohuuhtelussa 
superovulaatiokäsitelty eläin keinosiemennetään lajitellulla siemenellä. Sukupuoleltaan 
määrätyt alkiot huuhdellaan myöhemmin pois kohdusta ja siirretään 
vastaanottajaeläimiin. Sukupuolilajitellun siemenen käyttö alkiohuuhtelussa ei ole 
kuitenkaan saavuttanut vielä suurta suosiota muutamien lajiteltuun siemeneen 
liittyvien ongelmien vuoksi. Luovuttajan siemennykseen joudutaan esimerkiksi 
käyttämään useita siemenolkia, mikä suurentaa alkiohuuhtelun kustannuksia (Sá Filho 
ym. 2014).  
Ensimmäiset yritykset sukupuolilajitellun sperman hyödyntämiseksi kärsivät varhaisten 
virtaussytometrien hitaasta lajittelunopeudesta. Pienen siittiömäärän hyödyntämiseksi 
ensimmäiset lajitellusta siemenestä syntyneet vasikat saatettiin maailmaan 
koeputkihedelmöityksen avulla. Sukupuolilajitellun siemenen käytöllä alkiotuotannossa 
on siis kohtalaisen pitkät perinteet (Cran ym. 1993). Koeputkihedelmöityksessä emältä 
kerätyt munasolut hedelmöitetään laboratorio-olosuhteissa viljelymaljalla. 
Hedelmöitetyt munasolut siirretään viljelyn jälkeen vastaanottajalehmiin. 
Alkiohuuhteluun verrattuna menetelmän etuna on, ettei siihen ole pakko yhdistää 
kustannuksia lisäävää superovulaatiokäsittelyä. Lisäetuna munasolujen 
hedelmöitykseen riittää pienikin määrä sukupuolilajiteltuja siittiöitä (Hasler 2014). 
Koeputkihedelmöityksessä voidaankin hyödyntää tavallisen sukupuolilajitellun 
siemenen lisäksi niin kutsuttua käänteislajiteltua siementä. Käänteislajittelussa aiemmin 
pakastetut siittiöt lajitellaan sukupuolen mukaan vasta sulatusprosessin jälkeen, ja 
käsittelyyn soveltuu lähes kaikki pakastettu sperma. Menetelmän etuna on 
mahdollisuus käyttää kuolleiden tai hedelmättömiksi tulleiden sonnien siementä, 
kunhan sonnilta on aiemmin otettu talteen pakastettua, lajittelematonta spermaa 
(Morotti ym. 2014). 
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Sukupuolilajitellun siemenen osuus erilaisissa käyttötarkoituksissa todennäköisesti 
kasvaa entisestään tulevaisuudessa, lajitellun siemenen ominaisuuksien parantumisen 
sekä lajitteluprosessin tehokkuuden ja taloudellisuuden kehittymisen myötä (Butler ym. 
2014). Sukupuolilajitellun siemenen käyttöä alkiotuotannossa käsitellään tässä 
tutkielmassa yksityiskohtaisesti myöhemmin. 
 
2.2.4 Sukupuolilajitellun siemenen taloudellinen hyödyntäminen 
Sukupuolilajitellun siemenen käytöllä saavutetaan useita etuja niin perinteisen 
keinosiemennyksen kuin alkiotuotannonkin saralla: Hutchinson ym. (2013) hyödynsivät 
bioekonomista mallinnusta tutkiessaan lajitellun siemenen käyttöä karjan laajentamisen 
yhteydessä. He esittivät, että X-lajitellun siemenen käyttö voi nopeuttaa karjan 
laajentamista tullen samalla myös taloudellisemmaksi kuin perinteisen siemenen 
käyttö. Heikkilä ja Peippo (2012) saivat mallinnustutkimuksessaan samankaltaisia 
tuloksia myös Suomen olosuhteissa. Tämän lisäksi muun muassa Hohenboken (1999), 
Weigel (2004) ja Khalajzadeh ym. (2012) ovat arvioineet, että sukupuolilajiteltua 
siementä voidaan hyödyntää jalostusarvon ja geneettisen materiaalin parantamiseksi 
perinteistä siementä tehokkaammin. Kyseisen oletuksen perustana on se, että lajiteltua 
siementä käytetään vain karjan jalostusarvoltaan arvokkaimpien eläinten, mielellään 
hiehojen, siemennykseen. 
X-siementä käyttämällä saadaan vähennettyä myös lypsyrotuisten hiehojen 
poikimavaikeuksia (Tubman ym. 2004). Koska lehmävasikat ovat syntyessään 
keskimäärin sonnivasikoita kevyempiä, poikimiset helpottuvat ja synnytykseen liittyvät 
komplikaatiot vähenevät (Norman ym. 2010). X-lajitellun siemenen käyttö 
kapealantioisilla hiehoilla voi vähentää poikimavaikeuksiin liittyviä kustannuksia jopa 
20 %:lla (Seidel 2003). 
Lypsykarjataloudessa on kiinnostusta saada enemmän lehmävasikoita etenkin 
jalostuksellisesti arvokkailta eläimiltä (Kaimio ym. 2013). Vaikka pääosa 
sukupuolilajitellusta siemenestä onkin X-lajiteltua lypsyrotuisten sonnien spermaa, 
myös liharotuisten sonnien lajiteltua siementä käytetään runsaasti. Jos lypsykarjatilalla 
ei ole tarvetta lehmävasikoille, voi olla kannattavampaa tuottaa sonnivasikoita 
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välitykseen (Butler ym. 2014). Muun muassa Hohenboken (1999) on ehdottanut, että Y-
lajiteltua liharotuisten sonnien spermaa voisi hyödyntää kyseisessä tarkoituksessa 
taloudellisen edun saavuttamiseksi: lehmävasikoihin verrattuna sonnivasikat kasvavat 
nopeammin, käyttävät rehua paremmin hyödyksi ja niiden teurashinta on parempi.  
Sukupuolilajitellun siemenen käyttö naudoilla ei rajoitu ainoastaan lypsylehmiin, vaan 
lajiteltua spermaa voi hyödyntää monin tavoin myös lihakarjataloudessa tai esimerkiksi 
siitossonnien tuotannossa. Mielekkäitä käyttökohteita sukupuolilajitellulle siemenelle 
lihakarjassa ovat muun muassa risteytettyjen emojen ja emälinjojen luominen, 
sukupolvien välin lyhentäminen ja sukupuolijakauman siirtäminen sonnivasikoiden 
suuntaan (Hall & Glaze 2014). Kun liharotuinen lehmä risteytetään toisen rodun 
emälinjaisella X-siemenellä, saadaan jälkeläisten ominaisuuksia parannettua heteroosin 
ansiosta (Olson ym. 1978). Sukupolvien välejä saadaan lyhennettyä tuottamalla hiehoilla 
ainoastaan lehmävasikoita, minkä seurauksena myös geenivalinnan ja jalostuksen pitäisi 
nopeutua. Toisaalta on selvää, että lihakarjan pitäjä toivoo saavansa teuraaksi 
menevistä eläimistään mahdollisimman hyvän hinnan. Sonnivasikat kasvavat 
lehmävasikoita nopeammin, ja niiden teurasarvo on parempi. Y-siementä käyttämällä 
voitaisiinkin kasvattaa syntyvien sonnivasikoiden osuutta ja parantaa taloudellista 
tulosta (Hall & Glaze 2014). 
Lihakarjoissa ympäri maailman hyödynnetään runsaasti alkionsiirtoa, joskin esimerkiksi 
Suomessa alkiotuotanto keskittyy käytännössä täysin lypsylehmiin (IETS 2014). Toisaalta 
sukupuolilajitellun siemenen käyttö lihakarjan alkiotuotannossa ei ole toistaiseksi 
herättänyt muuallakaan maailmassa suurta kiinnostusta. Siirrettävät lihakarjan alkiot 
tuotetaan yleensä perinteisellä, lajittelemattomalla siemenellä. Sukupuolilajitellun 
siemenen yhdistäminen myös liharotuisten nautojen alkiotuotantoon on kuitenkin 
taloudellisesti lupaava tulevaisuudennäkymä (Hall & Glaze 2014). 
 
2.3 Sukupuolilajiteltu siemen ja alkiotuotanto 
2.3.1 Alkionsiirtotekniikoiden taustaa 
Alkionsiirto on biotekniikka, jossa alkio tai alkioita siirretään vastaanottajanaaraan 
kohtuun. Yhdestä luovuttajaeläimestä saadaan tyypillisesti yhden käsittelyn yhteydessä 
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useita alkioita, jotka voidaan siirtää useampaan vastaanottajaeläimeen. Näin hyvästä 
lehmästä tai hiehosta voidaan saada tavallista useampia jälkeläisiä lyhyessä ajassa 
(Seidel 1981). 
Ensimmäinen dokumentoitu ja syntymään johtanut alkionsiirto suoritettiin vuonna 
1890, jolloin Walter Heape onnistui siirtämään kanin alkion vastaanottajan kohtuun 
käyttäen instrumenttina neulankärkeä (Heape 1890, 1897). Naudalla ensimmäinen 
onnistunut alkionsiirto tehtiin Willettin ym. (1951) toimesta vuonna 1951. Kyseinen 
alkionsiirto oli huomattavasti invasiivisempi kuin nykyiset alkionsiirrot: 
superovulaatiokäsitelty luovuttajalehmä teurastettiin viidentenä päivänä 
siemennyksestä, ja teuraskohdusta huuhdeltu alkio siirrettiin kiimakierroltaan 
synkronoidun vastaanottajalehmän kohtuun kirurgisesti keskiviillon kautta. 
Alkionkehitys alkaa vasta munasolun hedelmöittymisen jälkeen, ja munasolut voidaan 
käytetystä tekniikasta riippuen hedelmöittää joko ennen tai jälkeen niiden keräämisen. 
Alkiohuuhtelussa superovulaatiokäsitelty luovuttaja siemennetään kiiman yhteydessä, 
jolloin munasolut hedelmöittyvät jo luovuttajan kohdussa. Koeputkihedelmöityksessä 
munasolut siemennetään luovuttajan ulkopuolella laboratorio-olosuhteissa, jolloin 
puhutaan ovum pick up (OPU) -alkiotuotannosta (Hasler 2014). Alkioiden tai 
munasolujen keräysprosessi on hieman erilainen menetelmien välillä ja kuvaillaan 
tarkemmin luvuissa 2.3.3 ja 2.3.4. 
Alkionsiirtotoiminta on nykypäivänä merkittävää kansainvälistä liiketoimintaa (Hasler 
2006). Vuonna 2013 IETS rekisteröi maailmanlaajuisesti yhteensä 986 983 alkionsiirtoa. 
Alkioista 575 785 oli huuhdeltuja ja 411 198 OPU-alkioita (IETS 2014). 
 
2.3.2 Superovulaatio 
Jotta alkiohuuhtelut ovat kannattavia, on tavoitteena saada mahdollisimman monta 
siirtokelpoista alkiota yhdestä huuhtelusta. Tätä tavoitellaan superovulaatiokäsittelyllä, 
joka kuuluu tyypillisesti nykyaikaiseen nautojen alkiotuotantoon (Hasler 2014). 
Normaalisti naudalla kehittyy vain yksi (joskus kaksi) dominoivaa follikkelia kerrallaan, 
jolloin ovulaatioitakin on vain yksi. Superovulaatiokäsitelty luovuttajalehmä saadaan 
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hormonihoitojen avulla kehittämään samanaikaisesti useampia follikkeleita, jolloin 
ovulaatioita ja siten myös alkioita on useita (Seidel 1981). 
Tavallisesti superovulaatio aiheutetaan follikkeleita stimuloivalla hormonilla (FSH). 
Käsittelyn oikea ajoitus varmistetaan tavallisesti ajoittamalla edeltävä kiima esimerkiksi 
prostaglandiini F2α:lla (PGF2α). PGF2α-injektio saa aikaan keltarauhasen surkastumisen 
eli luteolyysin, jolloin eläin tulee kiimaan ja uusi kiimakierto alkaa (Mapletoft & Bó 2015). 
Varsinainen superovulaatiokäsittely FSH:lla aloitetaan kiimakierron puolivälin tienoilla. 
Huuhdeltava eläin saa tällöin FSH:ta lihaksensisäisinä pistoksina 12 tunnin välein 
neljän–viiden vuorokauden ajan, jolloin yhden sijaan kehittyy useita follikkeleita 
samanaikaisesti. 48 tai 72 tuntia FSH-käsittelyn aloittamisen jälkeen annetaan jälleen 
PGF2α-injektio. Kiima seuraa 36–48 tunnin kuluttua, ja ovulaatio tästä 24–36 tuntia 
eteenpäin. FSH:n ohella myös muita hormoneja, kuten menotropiinia 
(menopausaalinen gonadotropiini, hMG) ja hevosen istukkagonadotropiinia (eCG) on 
mahdollista käyttää superovulaation aikaansaamiseksi (Mapletoft ym. 2002). 
Superovulaatiohuuhteluista saatujen siirtokelpoisten alkioiden määrä on pysynyt 
jotakuinkin muuttumattomana viimeisten kolmenkymmenen vuoden ajan (Hasler 
2014). Hasler (1983) antoi superovulaatiokäsittelyn 700 holstein-naudalle ja sai 
keskimäärin 6,4 siirtokelpoista alkiota luovuttajaa kohti. Toisaalta Kaimion ym. (2013) 
tutkimuksessa siirtokelpoisten alkioiden lukumäärä superovulaatiokäsitellyillä lehmillä 
oli keskimäärin 9,1 alkiota ja superovulaatiokäsitellyillä hiehoilla keskimäärin 7,2 alkiota 
luovuttajaa kohden, kun käytettiin perinteistä siementä. 
 
2.3.3 Alkiohuuhtelu 
Ennen alkiohuuhtelua superovulaatiokäsitelty luovuttajaeläin keinosiemennetään 
kiimaoireiden perusteella, tavallisesti kaksi kertaa puolen vuorokauden välein. 
Hedelmöittyneet alkiot kasvavat luovuttajan munanjohtimissa ja kohdussa ensimmäiset 
seitsemän vuorokautta. Sen jälkeen ne ovat siirtoikäisiä, ja varsinainen alkiohuuhtelu 
voidaan suorittaa (Seidel ym. 2003). 
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Ennen huuhtelua luovuttajan superovulaatiovaste selvitetään tutkimalla eläimen 
munasarjat ja määrittämällä keltarauhasten määrä (Kanuya ym. 1997). Huuhdeltava 
eläin saa epiduraalipuudutuksen, jonka jälkeen kohtuun viedään mahdollisimman 
puhtaasti tarkoitukseen sopiva huuhtelukatetri. Huuhtelukatetrissa on kaksisuuntainen 
letku sekä ilmalla täytettävä mansetti eli kuffi. Kummatkin kohdunsarvet huuhdellaan 
erikseen tarkoitukseen tehdyllä huuhteluliuoksella. Katetrin kärki viedään suunnilleen 
kohdun sarven keskimmäisen ja distaalisen kolmanneksen rajalle, ja kuffi täytetään, 
jotta neste alkioineen ei karkaa. Kohtuun lasketaan huuhtelunestettä niin, että sarvi 
täyttyy, minkä jälkeen neste valutetaan pois. Huuhtelu toistetaan lukuisia kertoja. Koko 
huuhtelun ajan kohtua manipuloidaan kädellä rektaalisesti. Pois valutettava neste 
ohjataan suodattimen läpi, johon nesteen mukana huuhtoutuvat alkiot kertyvät (Ball & 
Peters 2004). 
 
2.3.4 Ovum pick up -tekniikka 
Kuten alkiohuuhtelun yhteydessä, myös ovum pick up -alkiotuotannossa 
luovuttajaeläimen munasarjoja on mahdollista stimuloida FSH:lla, mutta tämä ei ole 
aina välttämätöntä riittävän follikkelimäärän aikaansaamiseksi. Vaikka itse 
alkiotuotantotekniikoilla on eroa, molempien lopputuloksena saadaan samankaltaisia, 
viikon ikäisiä alkioita (Trigal ym. 2012). 
OPU-alkiotuotannossa luovuttajaeläimen munasolut hedelmöitetään laboratorio-
olosuhteissa keräämisen jälkeen. Tekniikan tuloksena saatavia koeputkialkioita 
kutsutaan munasolujen keräystekniikan johdosta myös OPU-alkioiksi. OPU-menetelmä 
on kehitetty vuonna 1988 (Pieterse ym. 1988), ja se on vakiintunut yleiseen käyttöön 
tehokkaana menettelytapana. OPU-laitteistossa ultraäänianturi kiinnitetään 
emättimeen työnnettävään ohjuriin, jossa kulkee myös neulakanava. Kädellä 
rektaalisesti ohjaten munasarja tuodaan anturin lähelle, ja neula työnnetään emättimen 
seinämän läpi kaikkiin näkyvissä oleviin follikkeleihin yksi kerrallaan. Follikkelien 
sisältämät munasolut imetään vakuumilla talteen sopivaan elatusliuokseen (De Roover 
ym. 2008). 
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Kerätyt munasolut eivät käy läpi normaaleja ovulaatioon liittyviä fysiologisia 
olosuhdemuutoksia. Tämän takia munasolujen keräyksen jälkeen seuraa noin 
vuorokauden kestävä kypsytysprosessi laboratoriossa (Rizos ym. 2002). Prosessin aikana 
munasoluja pidetään olosuhteissa, jotka jäljittelevät kiiman aikaan tapahtuvia 
hormonimuutoksia elimistössä (Guimarães ym. 2015). 
Kypsytyksen jälkeen munasolut hedelmöitetään annostelemalla halutun sonnin 
spermaa viljelymaljalle. Hedelmöittyneet alkiot siirretään kasvatusmaljalle varhaista 
alkionkehitystä tukeviin olosuhteisiin, missä ne saavat kehittyä viikon ajan (Rizos ym. 
2002). Lopputuloksena saatavat viikon ikäiset ”koeputkialkiot” ovat vastaavassa 
kehitysvaiheessa kuin kohdusta huuhdellut alkiot, ja ne voidaan siirtää vastaavalla, 
seuraavassa luvussa kuvatulla tekniikalla oikeassa kiimakierron vaiheessa oleviin 
vastaanottajiin (Farin & Farin 1995). 
Merkittävä OPU-alkiotuotantotekniikan etu on se, että munasolujen hedelmöittämiseen 
vaadittava sperman määrä on huomattavasti pienempi kuin alkiohuuhtelun tarvittava. 
Tämä mahdollistaa sukupuolilajitellun siemenen tehokkaan hyödyntämisen (Wheeler 
ym. 2006). Jopa 600–1500 lajiteltua siittiötä riittää munasolujen hedelmöittämiseen 
laboratorio-olosuhteissa (Xu ym. 2009). Koeputkihedelmöitys on erittäin potentiaalinen 
käyttökohde myös luvussa 2.2.3 kuvaillulle käänteislajitellulle siemenelle (Morotti ym. 
2014). 
Koeputkialkioiden tiineyttävyyttä on tarkasteltu useissa tutkimuksissa. Keskimäärin 
tiineyttävyystulokset ovat olleet kohtuullisia (luku 2.3.6), joskin niiden vertailu on 
hankalaa tutkimusten erilaisten asetelmien vuoksi (Mikkola ym. 2015). 
 
2.3.5 Alkionsiirto 
Alkiot voidaan siirtää vastaanottajaan tuoreina tai ne voidaan pakastaa myöhempää 
käyttöä varten. Tuorealkioita käytettäessä siirron tulisi tapahtua mahdollisimman pian, 
käytännössä muutaman tunnin sisällä huuhtelusta (Smith 2004). Toisaalta Ideta ym. 
(2013) totesivat, että tuorealkiot voivat säilyä käyttökelpoisina jopa viikon ajan 
jääkaappilämpötilassa ja sopivassa elatusaineessa säilytettynä. 
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Alkioiden pakastaminen mahdollistaa alkioiden pitkäaikaisen säilytyksen ja 
kuljettamisen. Pakastaminen tapahtuu nestetypen avulla, ja prosessi muistuttaa jossain 
määrin keinosiemennysolkien pakastamista. Pakastettuja alkioita suojellaan pakastus- 
ja sulatuskäsittelyjen aiheuttamilta muutoksilta käyttämällä kylmänsuoja-aineita, kuten 
etyleeniglykolia (Martinez ym. 2002). Alkion kehitysvaihe vaikuttaa sen 
kylmänkestävyyteen, joskin tutkimustulokset aiheesta ovat hieman ristiriitaisia (Hasler 
2012). Pakastaminen kuitenkin heikentää alkioiden tiineyttävyyttä. Mikkolan ym. (2015) 
laajassa, 12 438 alkionsiirtoa kattaneessa, aineistossa pakastealkioiden tiineyttävyys oli 
42,3 %, kun tuorealkioilla se oli 48,7 %. Pakastealkiot sulatetaan ennen käyttöä 
haaleassa vesihauteessa, joskin kulloinkin käytetyn sulatusprotokollan tarkemmat 
yksityiskohdat riippuvat käytetystä pakastusmenetelmästä (Smith 2004). 
Vastaanottajan kohtuun siirrettäessä alkio on seitsemän päivän ikäinen. Tuoresiirtojen 
onnistumisen kannalta äärimmäisen tärkeää on se, että alkion ikä vastaa vastaanottajan 
kiimakierron vaihetta alkionsiirron tapahtuessa (Yoshida ym. 2012). Kiimakiertojen 
synkronoimiseen on kehitetty useita hormonikäsittelyjä, joista osa on hyvinkin 
monimutkaisia. Pakastealkioita käytettäessä synkronointia ei yleensä tarvitse tehdä 
(Hasler 2014). 
Varsinainen alkion siirto vastaanottajaan tapahtuu nykyisin lähes aina noninvasiivisesti 
(Seidel 2014). Toimenpide muistuttaa hyvin paljon perinteistä keinosiemennystä, joskin 
toimenpiteiden välillä on myös joitakin eroja. Alkionsiirrossa voidaan esimerkiksi käyttää 
epiduraalipuudutusta, mitä ei keinosiemennyksessä tehdä koskaan. Alkion 
saattamiseksi vastaanottajan kohtuun käytetään keinosiemennyspistolettia 
muistuttavaa kapillaaria. Kapillaari viedään mahdollisimman puhtaasti kohdunkaulan 
läpi kohtuun, toisella kädellä rektaalisesti ohjaten. On tärkeää, että alkio viedään pitkälle 
kohdunsarveen sille puolelle, josta ovulaatio on tapahtunut. Keinosiemennyksessä 
siemenet lasketaan tavallisesti kohdun runko-osaan. Erona keinosiemennys-
tapahtumaan on myös hyvä muistaa, että vastaanottaja ei ole alkionsiirron aikaan 
kiimassa. Kiimojen välisenä aikana kohdunkaulan läpi pääseminen on vaikeampaa ja 
tulehdusriski kasvanut (Seidel ym. 2003). 
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2.3.6 Sukupuolilajitellun siemenen käyttö alkiotuotannossa 
Sukupuolilajitellun sperman hyödyistä huolimatta sen käyttö alkiohuuhteluissa ei ole 
ollut laajamittaista (Kaimio ym. 2013). Merkittävin ongelma on lajitellun siemenen 
lajittelematonta huonompi tiineyttävyys, joka on superovulaatiokäsitellyillä eläimillä 
vielä heikompi kuin tavallisessa keinosiemennyskäytössä. Siemennettäessä luovuttajia 
lajitellulla spermalla käytetään usein niin sanottua syväsiemennystekniikkaa, jolloin 
siemenet lasketaan kohdunsarvien päähän, lähelle munanjohtimien laskupaikkaa 
(Seidel ym. 2003). Muun muassa Schenk ym. (2009) ovat tuoneet ilmi, että 
sukupuolilajitellut siittiöt pysyvät synnytysteissä hedelmöittämiskykyisinä lyhyemmän 
aikaa kuin käsittelemättömät siittiöt. Mitchell ym. (1985) osoittivat, että tavallisenkin 
siemennyksen jälkeen synnytysteistä voidaan menettää yli 90 % alkuperäisestä 
siittiömäärästä ulosvalumisen johdosta. Tämän lisäksi superovulaatiokäsiteltyjen 
eläinten sperman kuljetusmekanismit ovat heikentyneet, mikä osaltaan vähentää 
siittiöitä munanjohtimissa hedelmöityshetkellä (Hawk 1988). Siemennettäessä 
superovulaatiokäsiteltyjä eläimiä lajitellulla siemenellä käytetäänkin rutiininomaisesti 
useaa, tavallisesti kahta, siemenannosta hedelmöitykseen riittävän siittiömäärän 
varmistamiseksi. Siten myös alkiohuuhtelun kustannukset suurenevat 
sukupuolilajiteltua siementä käytettäessä (Schenk ym. 2006). 
Sukupuolilajitellun siemenen aiheuttama tiineyttävyyden heikkeneminen johtaa myös 
vähäisempään siirtokelpoisten alkioiden määrään, etenkin lehmillä. Esimerkiksi 
Schenkin ym. (2006) ja Peipon ym. (2009) mukaan siirtokelpoisten alkioiden määrä 
likimain puolittui käytettäessä lajiteltua siementä superovulaatiokäsitellyillä lehmillä 
verrattuna lajittelemattomalla spermalla tehtyihin siemennyksiin. Kaimion ym. (2013) 
aineistossa huuhteluista saadut siirtokelpoisten alkioiden määrät käytettäessä lajiteltua 
ja lajittelematonta siementä olivat lehmillä 4,9 ja 9,1 sekä hiehoilla 6,1 ja 7,2 alkiota. 
Toisaalta esimerkiksi Hayakawa ym. (2009) raportoivat huomattavasti maltillisemmasta 
tiineyttävyyden heikkenemisestä, mutta heidän aineistonsa oli varsin pieni. On ilmeistä, 
että hiehoilla siirtokelpoisten alkioiden määrä ei vähene sukupuolilajiteltua siementä 
käytettäessä yhtä paljon kuin lehmillä. Edellisten tutkimusten ohella esimerkiksi Sartori 
ym. (2004) ja An ym. (2010) ovat arvioineet, että lajitellulla spermalla siemennetyillä 
hiehoilla siirtokelpoisten alkioiden määrä voi olla hyvinkin lähellä perinteisellä 
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siemenellä siemennettyjen alkiosaantoa. Syynä lehmien ja hiehojen väliseen eroon voi 
mahdollisesti olla erot kohdun fysiologiassa sekä lehmien poikimisen jälkeinen 
tuotantorasitus (Peippo ym. 2009). 
Sukupuolilajitellun siemenen käyttö siis vähentää siirtokelpoisten alkioiden määrää. Sen 
lisäksi on huomattava, että näiden alkioiden tiineyttämiskyky on huonontunut. Mikkola 
ym. (2015) totesivat, että vastaanottajan tiinehtyvyys heikkenee noin 12 % siirrettäessä 
sukupuolilajitellulla spermalla tuotettuja alkioita. Pakastettujen, perinteisellä 
siemenellä tuotettujen alkioiden tiineyttävyys oli Mikkolan ym. (2015) mukaan 42,3 % ja 
lajitellulla siemenellä tuotetuilla 37,3 %. Tuoreena siirretyillä alkioilla vastaavat 
tiineyttävyydet olivat 48,7 % ja 40,0 %. Sukupuolilajitellun siemenen aiheuttama 
tiineyttävyyden heikkeneminen siis korostui tuorealkioita käytettäessä. 
Tutkimukset OPU-alkioiden tiineyttävyydestä ovat olleet epäjohdonmukaisia. 
Esimerkiksi Wheelerin ym. (2006), Pontesin ym. (2010) ja Trigalin ym. (2012) aineistoissa 
sukupuolilajitellulla siemenellä hedelmöitettyjen OPU-alkioiden tiineyttävyys vaihteli 
30 %:n ja 50 %:n välillä. Xun ym. (2006) laajassa materiaalissa pakastettujen, lajitellulla 
siemenellä hedelmöitettyjen koeputkialkioiden tiineyttävyys oli 40,9 %, mikä oli erittäin 
lähellä vastaavien, mutta lajittelemattomalla siemenellä tuotettujen koeputkialkioiden 
tiineyttävyyttä. 
 
2.3.7 Alkionkehitys ja alkioiden arvostelu 
Jotta siittiöt pystyvät hedelmöittämään munasolun, niiden täytyy ensin käydä läpi 
kapasitaatioksi kutsuttu kypsymisprosessi. Tämä tapahtuu normaalissa siemennyksessä 
tai astutuksessa lehmän tai hiehon synnytysteissä, mutta kapasitaatio voidaan myös 
aikaansaada laboratoriossa in vitro (Parrish ym. 1989). Ainoastaan kapasitaation 
läpikäynyt siittiö pystyy läpäisemään munasolun uloimman kerroksen ja kiinnittymään 
munasolua ympäröivään zona pellucidaan eli munasolun kettoon. Tämän jälkeen siittiö 
käy läpi akrosomireaktion, jossa siittiön akrosomista vapautuvat entsyymit auttavat 
zona pellucidan läpäisemisessä (Florman & First 1988). Tämän jälkeen munasolun ja 
siittiön solukalvot sulautuvat, ja sukusolujen perimät pääsevät yhdistymään. Munasolun 
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ja siittiön esitumien yhdistyessä toisiinsa syntyy yksisoluinen alkio, jota kutsutaan 
tsygootiksi (Senger 2005). 
Tsygootti alkaa jakautua pian hedelmöityksen jälkeen. Jakautuminen kaksinkertaistaa 
aina alkion solumäärän zona pellucidan sisällä: peräkkäisten jakautumisten jälkeen alkio 
sisältää 2, 4, 8 ja lopulta 16 tytärsolua eli blastomeeria. Solujen lisääntyessä niiden koko 
pienenee, joten alkion läpimitta ei vielä tässä vaiheessa eroa alkuperäisen tsygootin 
koosta (Senger 2005). 
Kun jakautuvista blastomeereista on koostunut kiinteä pallo, jonka sisältämiä soluja ei 
voida enää laskea tarkasti, alkiota kutsutaan morulaksi. Pian tämän jälkeen zona 
pellucidaan alkaa kertyä vettä, joka muodostaa alkion sisälle nesteentäytteisen ontelon. 
Kun kyseinen ontelo on selvästi havaittavissa, alkiota nimitetään blastokystiksi. Yhä 
jatkuvien solunjakautumisten johdosta blastokysti laajenee ja paine zona pellucidan 
sisällä kasvaa. Entsyymien myötävaikutuksella blastokysti pääsee lopulta vapautumaan 
zona pellucidasta, jatkaen sitten vapaasti kasvua sen ulkopuolella. Tämän jälkeen alkio 
on täysin riippuvainen kohtuympäristöstä selviytyäkseen (Senger 2005). 
Siirrettävät alkiot arvostellaan sekä niiden kehitysvaiheen että laadun perusteella. 
Normaalisti superovulaatiokäsitellyn luovuttajan alkiot huuhdellaan seitsemän päivää 
kiiman jälkeen, jolloin alkioiden kehitysasteessa voi olla merkittäviä eroja (Bó & 
Mapletoft 2013). Kehitysvaihe arvostellaan yhdeksänportaisella asteikoilla 
Kansainvälisen alkionsiirtoyhdistyksen (International Embryo Transfer Society, IETS) 
ohjeen mukaan (taulukko 1). 
Myös alkioiden laatu luokitellaan numeerisesti IETS:n ohjeen mukaan perustuen 
alkioiden ilmiasuun. Laatuluokassa 1 (erinomainen tai hyvä) olevat alkiot ovat 
symmetrisiä ja pyöreitä. Niiden blastomeerit ovat yhdenmukaisia kooltaan, väriltään ja 
tiheydeltään. Alkiot ovat kehitysasteeltaan odotetussa vaiheessa. Poikkeavuuden pitää 
olla vähäistä ja ainakin 85 % alkion solumassasta ehjää ja elinkelpoista. Lisäksi zona 
pellucidan tulee olla tasainen. Luokan 1 alkiot kestävät parhaiten pakastamista, ja niitä 
suositellaan kansainväliseen kauppaan sekä kuljetukseen (Robertson & Nelson 2010). 
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Taulukko 1. Alkion kehitysvaiheen arvosteluasteikko Kansainvälisen 
alkionsiirtoyhdistyksen (IETS) ohjeen mukaan (Robertson & Nelson 2010). 
Kehitysaste Kuvaus 
Kehitysaste 1 Hedelmöittynyt munasolu tai yksisoluinen alkio (1-solu) 
Kehitysaste 2  Kaksisoluvaihe–12-soluvaihe (2–12) 
Kehitysaste 3  Varhainen morula (EM) 
Kehitysaste 4  Kompakti morula (CM) 
Kehitysaste 5  Varhainen blastokysti (EB) 
Kehitysaste 6  Blastokysti (B) 
Kehitysaste 7  Laajentunut blastokysti (XB) 
Kehitysaste 8  Kuoriutunut blastokysti (HB) 
Kehitysaste 9  Kuoriutunut ja laajentunut blastokysti (HEB) 
 
Laatuluokassa 2 (tyydyttävä) olevilla alkioilla on maltillisia poikkeavuuksia alkiomassassa 
tai yksittäisten blastomeerien koossa, värissä ja tiheydessä. Ainakin 50 % soluista pitää 
olla ehjiä ja elinkelpoisia. Laatuluokan 2 alkiot kestävät hieman luokkaa 1 heikommin 
pakastamista, mutta niiden tiineyttävyys on hyvä tuoresiirroissa (Robertson & Nelson 
2010). 
Laatuluokassa 3 (huono) olevilla alkioilla on merkittäviä poikkeavuuksia alkiomassassa 
tai yksittäisten blastomeerien koossa, värissä ja tiheydessä. Ainakin 25 % soluista pitää 
olla ehjiä ja elinkelpoisia. Laatuluokan 3 alkiot eivät kestä pakastamista, ja niiden 
tiineyttävyys on ylipäätään luokkia 1 ja 2 heikompaa (Robertson & Nelson 2010). 
Laatuluokkaan 4 (kuollut tai degeneroitunut) kuuluvat kuolleiden ja degeneroituneiden 
alkioiden lisäksi tsygootit ja hedelmöittymättömät munasolut. Ne eivät ole elinkelpoisia, 
eikä niitä tule käyttää alkionsiirtoon. Ei-siirtokelpoisiin alkioihin lasketaan myös 
alikehittyneet alkiot, joiden kehitysaste ei vastaa ikää (Robertson & Nelson 2010). 
Alkionsiirron onnistuminen edellyttää, että alkio on laadukas, elinkelpoinen ja oikeassa 
kehitysasteessa. Laadun ja kehitysvaiheen arviointi onkin yksi alkiotuotannon 
tärkeimmistä vaiheista. IETS:n ohjeessa kuitenkin huomautetaan, että alkioiden 
silmämääräinen arvostelu on subjektiivinen tutkimus eikä eksaktia tiedettä. Myös 
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ulkoiset tekijät vaikuttavat alkionsiirron onnistumiseen, eikä pelkkään alkioiden 
luokitteluun tule luottaa sokeasti (Bó & Mapletoft 2013). 
 
2.3.8 Sukupuolilajiteltu siemen ja alkio 
Kuten edellä on jo mainittu, sukupuolilajitellun siemenen käyttö heikentää munasolujen 
hedelmöittymistä ja alkioiden tiineyttämiskykyä. Tarkasteltaessa pelkkää 
alkionkehitystä on saatu näyttöä siitä, että sukupuolilajitellun sperman käyttö vaikuttaa 
alkioiden laatuun, kehitysasteeseen ja elinkelpoisuuteen (Mikkola ym. 2015). 
Sukupuolilajitellun siemenen käytön vaikutuksista huuhteluin tuotettuihin alkioihin 
naudalla on suhteellisen vähän tutkimustietoa, vaikutuksista OPU-menetelmällä 
tuotettuihin alkioihin huomattavasti tätä enemmän. Beilby ym. (2011) tutkivat lajitellun 
siemenen käytön aiheuttamia muutoksia alkioiden geenien ilmenemisessä lampailla, 
sekä huuhdeltujen että OPU-alkioiden alkionsiirron yhteydessä. Sukupuolilajitellun 
sperman käyttäminen aiheutti lampaan alkioissa poikkeavuuksia solun yleisiä toimintoja 
ohjaavissa ja ylläpitävissä geeneissä. Poikkeavuuksien ei kuitenkaan havaittu selkeästi 
vaikuttavan alkionkehitykseen. 
Sukupuolilajitellun sperman käyttämisen on todettu heikentävän naudoilla OPU-
alkioiden jakautumista alkionkehityksen alkuvaiheessa ainakin Bermejo-Álvarezin ym. 
(2008), Palman ym. (2008), Trigalin ym. (2012) ja Lopezin ym. (2015) tutkimuksissa. 
Esimerkiksi Bermejo-Álvarezin ym. (2008) mukaan lajitellulla siemenellä tuotetuista 
alkioista ainoastaan noin 60 % oli jakautunut 48 tuntia siemennyksen jälkeen, perinteistä 
siementä käytettäessä yli 80 %. 
Myös blastokystien muodostumisnopeus on todettu hitaammaksi, kun käytetään 
sukupuolilajiteltua siementä. Edellä mainittujen tutkimusten lisäksi ainakin Wilson ym. 
(2006) ja Morton ym. (2007) ovat tutkineet asiaa. Seitsemäntenä päivänä 
koeputkihedelmöityksestä blastokysteiksi kehittyneiden alkioiden osuus voi olla jopa 
kaksinkertainen käytettäessä perinteistä siementä lajitellun siemenen sijaan. 
Esimerkiksi Bermejo-Álvarezin ym. (2008) tutkimuksessa sukupuolilajitellulla spermalla 
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tuotetuista siirtoikäisistä alkioista ainoastaan noin 20 % oli kehittynyt 
blastokystiasteelle, kun vastaava osuus oli verrokkiryhmässä yli 40 %. 
Edellä esitettyjen lähteiden perusteella voidaan todeta, että lajitellun siemenen 
käyttäminen hidastaa alkionkehitystä. Tämän lisäksi on todettu alkion hienorakenteen 
muutoksia, muun muassa epäkypsien mitokondrioiden osuuden lisääntyminen. Samaan 
aikaan alkion muissa soluelimissä, kuten solulimakalvostossa ja tumakotelossa, esiintyy 
enemmän rakenteellisia poikkeavuuksia (Palma ym. 2008). Lisäksi Morton ym. (2007) 
osoittivat sukupuolilajitellun sperman käytön johtavan geneettisiin muutoksiin nautojen 
alkioissa: kehitykselle tärkeiden GLUT-3- ja G6PD-geenit runsastuivat suhteellisesti 
tuotettaessa OPU-alkioita lajitellulla siemenellä. Tämänkaltaiset epigeneettiset 
poikkeamat vaikuttavat alkionkehitykseen ja saattavat osaltaan heikentää alkioiden 
sekä myöhemmin jälkeläisten elinkykyä (Mikkola ym. 2015). 
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3 TUTKIMUSOSA 
 
3.1 Aineisto ja menetelmät 
3.1.1 Aineiston kuvaus 
Tutkimuksen aineisto koostui 1 971:n suomalaisella maatilalla suoritetun ja 
Maatalouden Laskentakeskus Oy:n tietokantaan rekisteröidyn alkiohuuhtelun tiedoista. 
Alkiohuuhtelut oli tehty vuosina 2008–2015. Tutkimukseen sisällytettiin ainoastaan 
ayrshire- ja holstein-rotuiset eläimet. Sama eläin saattoi esiintyä aineistossa useamman 
kerran, mikäli sille oli tehty useampia alkiohuuhteluja. 
Alkiohuuhteluista 77,5 % oli tehty lajittelemattomalla siemenellä (n = 1 528) ja 22,5 % 
lajitellulla siemenellä (n = 443). Lajittelemattoman siemenen ryhmästä 66 % oli hiehoja 
(n = 1007) ja 34 % lehmiä (n = 521). Lajitellun siemenen ryhmästä 73 % oli hiehoja 
(n = 322) ja 27 % lehmiä (n = 121). Holstein-rotuisille eläimille tehtyjä huuhteluja oli koko 
aineistosta 68,1 % (n = 1342) ja ayrshire-rodun huuhteluita 31,9 % (n = 629). 
 
3.1.2 Tarkastellut muuttujat 
Tutkimuksessa tarkasteltiin seuraavien selittävien muuttujien vaikutuksia: käytetyn 
siemenen laatu (lajittelematon/lajiteltu), luovuttajan poikimakerta (hieho/lehmä) ja 
eläimen rotu (ayrshire/holstein). Tulosmuuttujina tarkasteltiin seuraavia 
superovulaation ja alkiohuuhtelun onnistumista kuvaavia muuttujia: alkioiden 
kokonaismäärä, siirtokelpoisten sekä degeneroituneiden alkioiden lukumäärä ja 
hedelmöittymättömien munasolujen lukumäärä. Siirtokelpoisista alkioista tarkasteltiin 
erityisesti niiden laatuluokkaa ja kehitysastetta. 
 
3.1.3 Alkioiden laadun ja kehitysvaiheen arviointi 
Aineiston alkiohuuhteluista saadut siirtokelpoiset alkiot oli arvosteltu ja jaettu luvussa 
2.3.7 esitellyin perustein kolmeen laatuluokkaan ja yhdeksään kehitysasteeseen. 
Jokaiselle siirtokelpoiselle alkiolle oli annettu laatuluokkaa vastaava lukuarvo (1, 2 tai 3). 
Alkioiden kehitysasteissa huomioitiin kehitysasteet kompaktista morulasta (4) 
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kuoriutuneeseen ja laajentuneeseen blastokystiin (9). Jokaisella siirtokelpoisella alkiolla 
oli laatuluokan tapaan myös kehitysastetta vastaava lukuarvo (4–9). Näiden perusteella 
jokaisesta huuhtelusta laskettiin siirtokelpoisten alkioiden laatuluokkien ja 
kehitysasteiden keskiarvo. 
 
3.1.4 Superovulaatioprotokolla 
Superovulaatio aiheutettiin kahdeksalla FSH-injektiolla, jotka annettiin lihaksensisäisesti 
laskevalla annoksella 12 tunnin välein neljän vuorokauden aikana. FSH-valmisteena 
käytettiin joko Folltropinia (Vétoquinol S.A., Lure, Ranska) tai Plusetia (Laboratorios 
Calier S.A., Barcelona, Espanja). Lehmät saivat hoitosarjan aikana FSH:ta yhteensä joko 
630 KY, kun käytettiin Folltropinia, tai 800–900 KY, kun käytettiin Plusetia. Hiehojen 
annokset olivat 60–75 % lehmien annoksesta. Superovulaatiokäsittely aloitettiin 9–12 
päivää edeltävän seisovan kiiman jälkeen. 
Hiehoilla prostaglandiini-injektio annettiin superovulaatiokäsittelyn seitsemännen FSH-
injektion yhteydessä, lehmillä jo kuudennen injektion yhteydessä. Hiehot siemennettiin 
keskimäärin 48 tuntia prostaglandiini-injektion jälkeen, kun lehmillä siemennys tapahtui 
useimmiten 60 tunnin kuluttua prostaglandiinin saamisesta. 
Siemennykset pyrittiin aloittamaan 12 tuntia seisovan kiiman alusta. Luovuttajat 
siemennettiin kaksi tai kolme kertaa 9–15 tunnin välein. Lajittelematonta siementä 
käytettäessä eläimet siemennettiin kohdun runko-osaan yhdellä siemenannoksella 
(sisältäen 15 miljoonaa siittiöitä) yhtä siemennyskertaa kohti. Lajiteltua siementä 
käytettäessä ohjeena oli siementää lehmä kolme kertaa käyttäen 2 + 2 + 1 
siemenannosta (yhden annoksen sisältäessä 2 miljoonaa siittiötä). Tämän lisäksi 
lajitellulla siemenellä käytettiin syväsiemennystekniikkaa. Tällöin kahden ensimmäisen 
siemennyksen yhteydessä vietiin yksi annos kumpaankin kohdunsarveen ja kolmannella 
kerralla jaettiin yksi annos puoliksi kohdunsarvea kohti. 
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3.1.5 Tilastolliset menetelmät 
Alkioiden kokonaismäärän, siirtokelpoisten alkioiden, hedelmöittymättömien 
munasolujen ja degeneroituneiden alkioiden osuuksien vertailuun lajitellun ja 
lajittelemattoman siemenen ryhmissä käytettiin parametritonta Mann-Whitneyn U-
testiä. Samaa testiä käytettiin myös alkioiden laatuluokkien ja kehitysasteiden 
jakaumien vertailuun. Nollahuuhteluiden, eli niiden huuhteluiden, joista ei saatu yhtään 
siirtokelpoista alkiota, osuuksien vertailuun käytettiin khiin nelikenttätestiä. Kaikki 
tilastolliset analyysit tehtiin IBM SPSS versio 22:lla. Tulokset on esitetty keskiarvoina tai 
prosenttiosuuksina keskihajontoineen (SD), ja ne on katsottu tilastollisesti merkitseviksi, 
kun p < 0,05. 
 
3.2 Tulokset 
3.2.1 Alkiosaanto 
Aineiston 1 971 alkiohuuhtelusta saatiin yhteensä 22 312 alkiota. Keskimääräinen 
kokonaisalkiosaanto lajitellulla ja lajittelemattomalla siemenellä hiehoilla ja lehmillä 
sekä roduittain näiden ryhmien sisällä on esitetty taulukossa 2. Lajitellun siemenen 
käyttö huuhdeltavien eläinten siemennyksissä ei vaikuttanut merkitsevästi 
kokonaisalkiosaantoon verrattaessa perinteisen lajittelemattoman siemenen käyttöön. 
 
Taulukko 2. Keskimääräinen kokonaisalkiosaanto ja tämän keskihajonta (SD) lajitellulla 
ja lajittelemattomalla siemenellä hiehoilla ja lehmillä sekä roduittain (ay = ayrshire, 
hol = holstein) näiden ryhmien sisällä. 
  lajittelematon siemen  lajiteltu siemen p 
  n alkioita SD  n alkioita SD  
yhteensä 1528 11,4 8,1  443 11,2 8,0 -  
hieho 1007 10,9 7,5  322 10,7 7,5 n.s. 
     ay 348 10,8 7,7  66 10,2 6,4 - 
     hol 659 10,9 7,4  256 10,9 7,7 - 
lehmä 521 12,3 9,2  121 12,5 9,3 n.s. 
     ay 169 13,2 9,4  46 13,9 10,6 - 
     hol 352 11,9 9,0  75 11,9 11,9  - 
n.s. = ei merkitsevä 
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Taulukko 3. Keskimääräinen siirtokelpoisten alkioiden saanto ja tämän keskihajonta 
(SD) lajitellulla ja lajittelemattomalla siemenellä hiehoilla ja lehmillä. 
  lajittelematon siemen  lajiteltu siemen p 
  n siirtok. SD  n siirtok. SD  
yhteensä 1528 8,0 6,3  443 6,0 5,3 - 
hieho 1007 7,6 5,8  322 6,2 5,1 < 0,001 
lehmä 521 8,6 7,2  121 5,4 5,7 < 0,001 
 
Käytännössä kokonaisalkiosaantoa oleellisempaa on huuhteluista saatujen 
siirtokelpoisten alkioiden määrä, joka on esitetty taulukossa 3. Sukupuolilajiteltua 
siementä käytettäessä siirtokelpoisten alkioiden saanto pieneni erittäin merkitsevästi, 
hiehoilla keskimäärin 1,4 alkiolla, lehmillä peräti 3,2 alkiolla. Rotujen välillä ei ollut 
tilastollisesti merkitsevää eroa siirtokelpoisten alkioiden määrässä. 
 
3.2.2 Siirtokelpoiset ja degeneroituneet alkiot sekä hedelmöittymättömät munasolut 
Huuhteluista saadut alkiot jaotellaan kolmeen ryhmään: siirtokelpoisiin ja 
degeneroituneihin alkioihin sekä hedelmöittymättömiin munasoluihin (unfertilized 
oocyte, UFO). Taulukossa 4 on esitetty erikseen hiehojen ja lehmien alkioiden 
jakautuminen näihin kolmeen kategoriaan, kun käytettiin lajittelematonta ja lajiteltua 
siementä. Lajiteltua siementä käytettäessä siirtokelpoisten alkioiden osuus oli hiehoilla 
12 ja lehmillä 27 prosenttiyksikköä lajittelematonta siementä pienempi. Vastaavasti 
degeneroituneiden alkioiden ja hedelmöittymättömien munasolujen osuudet olivat 
lajitellun siemenen ryhmässä suuremmat: degeneroituneiden alkioiden osuus oli 
hiehoilla 3 ja lehmillä 7 prosenttiyksikköä suurempi, ja hedelmöittymättömien 
munasolujen osuus hiehoilla 9 ja lehmillä 7 prosenttiyksikköä suurempi, kun 
huuhteluissa käytettiin lajiteltua siementä. Kaikki erot olivat tilastollisesti merkitseviä. 
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Taulukko 4. Siirtokelpoisten alkioiden, degeneroituneiden alkioiden ja 
hedelmöittymättömien munasolujen (UFO) keskimääräinen saanto huuhtelua kohti 
sekä %-osuus (suluissa) kaikista huuhdelluista alkioista lajitellulla ja lajittelemattomalla 
siemenellä hiehoilla ja lehmillä.  
  hiehot   lehmät p 
  ei-lajit. lajiteltu p ei-lajit. lajiteltu  
siirtok. 7,6 (70) 6,2 (58) < 0,001 8,6 (70) 5,4 (43) < 0,001 
deg. 1,3 (12) 1,6 (15)    0,011 1,4 (11) 2,3 (18)    0,003 
UFO 1,9 (18) 2,9 (27) < 0,001 2,3 (19) 4,8 (38) < 0,001 
yhteensä 10,9 (100) 10,7 (100) - 12,3 (100) 12,5 (100) - 
 
 
3.2.3 Nollahuuhtelut 
Nollahuuhteluiden, eli huuhteluiden, joista ei saatu yhtään siirtokelpoista alkiota, määrä 
ja osuus kaikista huuhteluista lajitellulla ja lajittelemattomalla siemenellä hiehoilla ja 
lehmillä on esitetty taulukossa 5. Käytettäessä lajiteltua siementä nollahuuhteluiden 
osuus yli kaksinkertaistui lehmillä noin viidennekseen huuhteluista lajittelemattoman 
siemenen käyttöön verrattuna (p < 0,001). Hiehoilla vaikutus oli tätä huomattavasti 
vähäisempi, mutta niilläkin merkitsevä. 
 
 
 
 
Taulukko 5. Nollahuuhteluiden, eli huuhteluiden, joista ei saatu yhtään siirtokelpoista 
alkiota, määrä (lkm) ja osuus kaikista huuhteluista lajitellulla ja lajittelemattomalla 
siemenellä hiehoilla ja lehmillä. 
  lajittelematon siemen   lajiteltu siemen p 
  n lkm osuus (%)   n lkm osuus (%)   
yhteensä 1528 120 7,9  443 61 13,8 - 
hieho 1007 73 7,2  322 36 11,2    0,025 
lehmä 521 47 9,0   121 25 20,7 < 0,001 
32 
 
3.2.4 Alkion laatu 
Lajittelemattomalla ja lajitellulla siemenellä tuotettujen alkioiden laatuluokkien 
jakaumat hiehoilla on esitetty kuvassa 1. Käytettäessä lajiteltua siementä 1-luokkaisten 
alkioiden osuus oli hiehoilla 6,5 prosenttiyksikköä pienempi kuin lajittelemattomalla 
siemenellä (p < 0,001), ja vastaavasti 2-luokkaisten alkioiden osuus 4,7 prosenttiyksikköä 
suurempi (p < 0,001). 3-luokkaisten alkioiden osuuksissa ei ollut merkitsevää eroa 
siementyyppien välillä. 
Vastaavat lajittelemattomalla ja lajitellulla siemenellä tuotettujen alkioiden 
laatuluokkien jakaumat lehmillä on esitetty kuvassa 2. Käytettäessä lajiteltua siementä 
1-luokkaisten alkioiden osuus oli lehmillä 11,9 prosenttiyksikköä pienempi kuin 
lajittelemattomalla siemenellä (p < 0,001).  Lajitellun siemenen käyttö lisäsi 
samanaikaisesti 2- ja 3-luokkaisten alkioiden osuutta: 2-luokkaisten alkioiden osuus 
kasvoi 5,8 prosenttiyksikköä, mikä oli tilastollisesti kuitenkin vain suuntaa antava ero 
(p = 0,068). 3-luokkaisten alkioiden osuus kasvoi 6,0 prosenttiyksikköä (p = 0,01). 
 
 
 
 
Kuva 1. Lajittelemattomalla ja lajitellulla siemenellä tuotettujen siirtokelpoisten 
alkioiden jakautuminen kolmeen laatuluokkaan hiehoilla. 
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Kuva 2. Lajittelemattomalla ja lajitellulla siemenellä tuotettujen siirtokelpoisten 
alkioiden jakautuminen kolmeen laatuluokkaan lehmillä. 
 
Sperman lajittelun vaikutusta alkioiden laatuun arvioitiin myös huuhteluittain 
laskemalla kullekin huuhtelulle kaikkien siirtokelpoisten alkioiden laatuluokkien 
keskiarvot. Taulukossa 6 on esitetty nämä huuhtelukohtaiset laatuluokkien keskiarvot 
erikseen hieho- ja lehmähuuhteluille. Lajitellun siemenen käyttö heikensi alkioiden 
laatua hiehoilla 0,15 laatuluokan verran ja lehmillä 0,18 laatuluokan verran. Molemmat 
tulokset olivat tilastollisesti erittäin merkitseviä. 
 
 
 
Taulukko 6. Keskimääräinen siirtokelpoisten alkioiden laatuluokka sekä alkioiden 
laatuluokkien keskihajonta (SD) lajitellulla ja lajittelemattomalla siemenellä 
suoritetuissa huuhteluissa hieho- ja lehmähuuhteluittain eriteltynä. 
  lajittelematon siemen  lajiteltu siemen p  
  n laatulk. SD  n laatulk. SD  
hieho 1007 1,28 0,37  322 1,43 0,48 < 0,001 
lehmä 521 1,23 0,33  121 1,41 0,45 < 0,001 
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3.2.5 Alkion kehitysaste 
Koko aineistossa alkioiden kehitysasteet jakautuivat seuraavasti: Kaikki alkiot olivat 
kehitysasteeltaan 4–9. Kehitysasteeseen 4 (kompakti morula) kuului 29,7 % kaikista 
alkioista, kehitysasteeseen 5 (varhainen blastokysti) 26,3 %, kehitysasteeseen 6 
(blastokysti) 35,9 %, kehitysasteeseen 7 (laajentunut blastokysti) 6,5 %, 
kehitysasteeseen 8 (kuoriutunut blastokysti) 1,4 % ja kehitysasteeseen 9 (kuoriutunut ja 
laajentunut blastokysti) 0,2 % kaikista alkioista. Lajittelemattomalla ja lajitellulla 
siemenellä tuotettujen siirtokelpoisten alkioiden jakautuminen kehitysasteisiin hiehoilla 
on esitetty kuvassa 3 ja lehmillä kuvassa 4. 
Sperman lajittelun vaikutusta alkioiden kehitykseen arvioitiin myös huuhteluittain 
laskemalla kullekin huuhtelulle kaikkien siirtokelpoisten alkioiden kehitysasteiden 
keskiarvot. Taulukossa 7 on esitetty nämä huuhtelukohtaiset kehitysasteiden keskiarvot 
erikseen hieho- ja lehmähuuhteluille. Lajiteltua siementä käytettäessä alkiot olivat 
kehittyneet hieman hitaammin hiehoilla lajittelemattomalla siemenellä tuotettuihin 
alkioihin nähden (p = 0,001). Lehmillä ei havaittua eroa alkioiden kehittymisessä. 
 
 
Kuva 3. Lajittelemattomalla ja lajitellulla siemenellä tuotettujen siirtokelpoisten 
alkioiden jakautuminen kehitysasteisiin 4–9 hiehoilla.  
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Kuva 4. Lajittelemattomalla ja lajitellulla siemenellä tuotettujen siirtokelpoisten 
alkioiden jakautuminen kehitysasteisiin 4–9 lehmillä. 
 
 
Taulukko 7. Keskimääräinen siirtokelpoisten alkioiden kehitysaste sekä alkioiden 
kehitysasteiden keskihajonta (SD) lajittelemattomalla ja lajitellulla siemenellä 
suoritetuissa huuhteluissa hieho- ja lehmähuuhteluittain eriteltynä. 
 lajittelematon siemen  lajiteltu siemen p 
  n kehitysaste SD  n kehitysaste SD  
hieho 1007 5,25 0,77  322 5,09 0,72 0,001 
lehmä 521 5,07 0,79  121 4,91 0,73 n.s. 
n.s. = ei merkitsevä 
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3.3 Pohdinta 
Sukupuolilajitellun siemenen käyttö heikensi selvästi siirtokelpoisten alkioiden laatua. 
Huuhteluittain laskettuna alkioiden keskimääräinen laatuluokka heikkeni erittäin 
merkitsevästi, hiehoilla 1,28:sta 1,43:een ja lehmillä 1,23:sta 1,41:een. Laatuluokkia 
tarkasteltaessa erityisesti 1-luokassa olevien alkioiden osuus on kiinnostava. 
Käytettäessä lajiteltua siementä 1-luokkaisten alkioiden osuus oli hiehoilla 6,5 
prosenttiyksikköä pienempi kuin lajittelemattomalla siemenellä, lehmillä vastaava 
osuuden pieneneminen oli 11,9 prosenttiyksikköä. Molemmat löydökset olivat erittäin 
merkitseviä. Käytännössä ainoastaan 1-luokan alkiot kelpaavat pakastettaviksi 
(Robertson & Nelson 2010). Pakastaminen mahdollistaa alkioiden pitkäaikaisen 
säilytyksen ja kuljettamisen, mahdollistaen myös kansainvälisen kaupankäynnin. 
Toisaalta pakastaminen heikentää alkioiden tiineyttävyyttä ja pienentää lopullista 
huuhtelukohtaista vasikkamäärää (Hasler 2014). Pakastettujen ja tuorealkioiden 
tarkempi vertailu jää tämän tutkielman aihealueen ulkopuolelle. 
Toinen erityisistä mielenkiinnon kohteista tutkimuksessa oli lajitellun siemenen käytön 
vaikutus alkioiden kehitysasteeseen. Siirtokelpoisten alkioiden havaittiin kehittyneen 
hiukan hitaammin käytettäessä lajiteltua siementä lajittelemattomaan verrattuna: 
hiehoilla alkioiden keskimääräinen kehitysaste laski 5,25:stä 5,09:ään, kun käytettiin 
lajiteltua siementä. Tulos oli tilastollisesti erittäin merkitsevä. Lehmillä ei havaittu 
tilastollisesti merkitsevää eroa kehitysnopeudessa. Käytännön tasolla kehitysasteiden 
ero lajittelematonta ja lajiteltua siementä käytettäessä jäänee häviävän pieneksi, 
poikimakertojen määrästä riippumatta. 
Lajitellun siemenen vaikutusta alkioiden laatuun ja kehitysasteeseen ei ole tutkittu 
laajamittaisesti aikaisemmin. Tämän tutkielman tulokset ovat kuitenkin linjassa 
lukuisien aikaisempien tutkimusten kanssa (Wilson ym. 2006, Morton ym. 2007, 
Bermejo-Álvarez ym. 2008, Palma ym. 2008, Trigal ym. 2012, Lopez ym. 2015), joissa 
lajitellun siemenen käytön on todettu johtavan häiriöihin varhaisessa alkionkehityksessä 
ja mahdollisesti sitä kautta heikentyneeseen tiinehtyvyyteen. Edellä mainitut 
tutkimukset kuitenkin painottuvat alkioiden laatuun ja kehitykseen biologisesta 
37 
 
näkökulmasta sekä pienehköllä materiaalilla tämän tutkimuksen materiaaliin 
verrattuna. 
Sukupuolilajitellun siemenen käyttö vähensi huuhteluista saatavien siirtokelpoisten 
alkioiden määrää, hiehoilla keskimäärin 1,4 alkiolla ja lehmillä 3,2 alkiolla, verrattuna 
lajittelemattoman siemenen käyttöön. Löydös oli sekä hiehoilla että lehmillä 
tilastollisesti erittäin merkitsevä. Kaimion ym. (2013) aineistossa vastaavat luvut olivat 
hiehoilla 1,1 ja lehmillä 4,2 alkiota, mutta ainoastaan lehmillä ero oli tilastollisesti 
merkitsevä. 
Nollahuuhteluiden, eli huuhteluiden, joista ei saatu yhtään siirtokelpoista alkiota, määrä 
kasvoi tutkimuksessa hiehoilla 7,9 %:sta 13,8 %:iin lajiteltua siementä käytettäessä, 
vaikka ero olikin tilastollisesti vain suuntaa antava. Lehmillä näiden tuloksettomien 
huuhteluiden osuus yli kaksinkertaistui 9,0 %:sta 20,7 %:iin. Ero oli tilastollisesti erittäin 
merkitsevä. Kaimion ym. (2013) tutkimuksessa vastaavat luvut olivat hiehoilla 12,2 ja 
7,7 % ja lehmillä 13,0 ja 18,2 %, kun vertailtiin lajittelemattomalla ja lajitellulla 
siemenellä tehtyjä alkiohuuhteluja. Todennäköisesti pienemmästä aineistosta johtuen 
erot eivät olleet tilastollisesti merkitseviä. 
Erot lajittelemattoman ja lajitellun siemenen eläinryhmien välillä ovat tässä 
tutkielmassa pääasiassa tilastollisesti merkitseviä. Etenkin siirtokelpoisten alkioiden 
laadun selkeä heikentyminen lajiteltua siementä käytettäessä on huomionarvioinen ja 
mielenkiintoinen löydös. Samoin erot siirtokelpoisten alkioiden määrässä nousevat esiin 
käytännön kenttätyössäkin. Toisaalta vastaanottajaeläinten määrä on etenkin 
tuoresiirroissa yleensä rajallinen, jolloin pieni siirtokelpoisten alkioiden määrän 
väheneminen lajiteltua siementä käytettäessä ei välttämättä aiheuta merkittävää 
ongelmaa (Hasler 2014). Muutamista varjopuolistaan huolimatta lajitellun siemenen 
käyttö onkin perusteltua ja valikoiduissa tilanteissa taloudellisesti kannattavaa. Etenkin 
suomalaisen tuottajan kannalta alkiohuuhteluita tehtäessä oleellisinta on se, kuinka 
monta lehmävasikkaa luovuttajasta saadaan. Vaikka siirtokelpoisten alkioiden määrä 
pienenee ja laatu heikkenee käytettäessä sukupuolilajiteltua siementä, 
alkiohuuhtelujen tuloksena saadaan silti tuotettua enemmän lehmävasikoita 
pienemmästä määrästä vastaanottajaeläimiä (Mikkola ym. 2015). 
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